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بررسی اثر اندر کنش تونل-سازه بر نشست ساختمان‌های سطحی به روش عددی* 

وهاب بشارت؟ محمد داوودی!؟ محمد کاظم جعفری!۲ 
چکیده امروزه با توجه به توسعه‌ی محیط‌های شهری و افزایش روزافزون جمعیت و مشکلات ترافیکی شهرهای بزرگ, همواره سانحت 
فضاهای زیرزمینی به‌عنوان یک راهکار مدنظر می‌باشد. ساحت ای نگونه سازه‌ها در محیط شهری و با وجود ساحتمان‌های مسکونی بلند 
مرتبه؛ مستلزم تحلیل‌های دقیق اند رکنشی حاک و سازه خواهد بود. تحقیقات قبلی محقفان بیانگر تفاوت نتایج ناشی از تحلیل‌های روشرهای 
حل بسته و روش‌های عددی اند رکنشی می‌باشد. در اين تحقیق تونل یایش-صدر در شمال تهران به دهانه‌ی حفاری حدود ۱۶ مت رکه به 
روش حفاری مرحله‌ای درحال حفاری و سانحت می‌باشد مورد بررسی قرا رگرفته است. توئل مورد بررسی در مناطفی از شهر, از مجاورت 
سازه‌های سطحی بلند عبور می‌کند که روش حفاری اتتحابی باعث ایجاد تغییرمکان در این سازه‌های سطحی خواهد شد. در بررسی حاضر به 
روش عددی و با استفاده از نرم‌افزار اجزای محدود 20 01۸715 به بررسی اثر اند رکنش تونل و سازه‌ی سطحی پردانعته شده است و عوامل 
موثر بر این اند رکنش نظیر وزن سازه‌ی سطحی» سختی فونداسیون مورد بررسی دقیق‌تر قرا رگرفته است. در روش عددی استفاده‌شده, از مدل 
رفتاری موه ر-کولمب برای نحاک و مدل ارتجاعی حطی برای مصالح بِتن توتل و سازه استفاده گردیده است. تتایج نشان دهنده‌ی افزایش 
نشست‌ها تا حدود 19 با در نظ رگرفتن این عوامل می‌باشد. با توجه به تنوع سازه‌ها از نظر نوع» موقعیت قرارگیری و یز فاصله‌ی عمودی 
آن‌ها با تونل, امکان احتصاص یک مدل نعاص برای کل سازه‌های موجود در مسیر وجود ندارد. هم‌چنین معیارهای ارزیابی رفتار سازه‌های 
سطحی در برابر نشست‌های ناشی از تونل‌سازی نیز تنوع زیادی داشته است که نتایح یکسانی نیز از اين روش‌ها به‌دست تم یآید. در این 
تحیق ضمن اراله‌ی یک راهکار مناسب برای کنترل رفتار سازه برپایه‌ی نتایج تحلیل. طی یک مطالعه‌ی موردی به بررسی موقعیت قرارگیری 
رهز مراد قزر سرا یواست 


واژه‌های کلیدی تونل» روش حفاری مرحله‌ای» اندرکنش» سازه‌ی سطحی. روش عددی اجزای محدود. نشسته 
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(۱) نویسنده‌ی مسئول. دانشجوی دکتری ژئوتکنیک: دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه آزاد اسلامی. واحد علوم و تحقیقات. تهران. 
(۲) استادیار پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله تهران. 

(۳) استاد پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله تهران. 
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معد مه 

اجرای تونل در زمین‌های نرم باعث تغییر در تعادل 
اولیه» تغییر میدان تتش و تغییر شکل در توده‌ی خاک 
میزبان می‌گردد و محیط اطراف محل بازشدگی دچار 
تغییر شکل می‌شود. در مناطق شهری, این تغییر 
شکل ها اهمیت ویزه‌ای می‌یابد چرا که بر روی 
ساختمان‌های موجود. سازه‌های زیرزمینی مجاور و 
تأسیسات شهری مجاور تأثیر گذار خواهد بود. به این 
ترتیب. پیش‌بینی مقادیر تغییر شکل‌های حاصل از 
عملیات تونل‌سازی در مناطق شهری و ارزیابی اثرات 
آن بر روی سازه‌های موجود. یکی از مراحل بسیار مهم 
در روند برنامه‌ریزی شهری. تحلیل و طراحی سازه 
می‌باشد. با وجود این‌که حضور سازه‌های موجود در 
سطح زمین که وابسته به فاصله‌ی سازه تا تونل هستند. 
توسعه‌ی حرکات زمین را اصلاح می‌کنند. دانستن و 
درک نحوه‌ی توسعه‌ی این تغییرشکل‌ها و نشست‌های 
سطح زمین بدون درنظر گرفتن سازه و قبل از اضافه 
کردن پیچیدگی وجود سازه در حالت زمین بکر مهم 
بات مبسالی سای ناشسین از عملتانق 
تونل‌سازی در ۶۰ سال اخیر بسیار مورد علاقهی 
محققان بوده است [1-5] اکثر محققان در این مطالعات 
با تمرکز بر عواملی از قبیل نوع خاک خصوصیات 
زمین‌شناسی» شرایط تنش اولیه تأثیر فشار جانبی, 
روش تونل‌سازی و ناهم‌سانی خاک تلاش کرده‌اند تا 
ارزی‌ابی دقیقی از نشست سطح زمین و مقدار 
آسیب‌های احتمالی بر سازه‌های سطحی ارائه دهند. 

رویکرد موجود در تحلیل اندرکنش تونل-سازه 
محاسبه‌ی نشست‌های حالت میدان آزاد و ارزیابی 
پارامترهای تغییر شکل سازه مانند تغییر شکل نسبی» 
کرنش افقی و نشست های تفاضلی بر اساس موقعیت 
سازه و تونل می‌باشد که بر اساس آن‌ها خسارات وارد 
به سازه تخمین زده می‌شود[6-7] . در این رویکردها 
حضور سازه و پارامترهای حفاری تونل در نظر گرفته 
تک وین هشن ابا تحت ها هسیر اوه شتا ون 
ارزیابی می شود و پتانسیل خسارت ارزیابی‌شده با نتایج 
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پورتی کق یر تشر کنتن تون تضاز مس بو یمان قای ب 


و مشاهدات عملی موجود متفاوت می‌باشد. این 
موضوع را 13070 و همکاران [8] در تحقیق خود در 
خصوص اثر حفاری بر روی سازه هایی با مصالح بنایی 
رائه کرده‌اند. محققان در رویکردی سختی نسبی را 
معرفی کردند که در آن سختی سازه‌ی سطحی به منظور 
ثر بر روی تغییر مکان سطح زمین ناشی از حفاری 
لحاظ گردیده است [9]. نقص موجود در این رویکرد 
تک کی اف ی کی فیک دنه 
سازه و نیز پارامترهای حفاری لحاظ نگردیده است 
تا سوه روش کل 
تغییرمکان نیز با استفاده از نرم‌افزار اجزای محدود 
5 برای بررسی یسک ساختمان ۵ طبقه در 


مجاورت حفاری تونل‌های دوقلو مورد بررسی قرار 
گرفته است [11]. تتایج این تحقیق که به‌صورت 
ایس سب کی و کفتا نز 
کاهش تغییر مکان های سطح ناشی از به‌کارگیری این 
روش در حضور سازه دارد و این تغییر مکان ها در اثر 
حفاری تونل‌های دوقلو در مجاورت فونداسیون‌ها 
به‌شدت افزایش يافته است. در سال ۲۰۱۰ نیز محققان 
به بررسی اندرکنش تونل سازه به روش مستقیم و 
راداو پرداختند. در این روش به مهندس طراح 
اجازه داده می شود تا با مسأله‌ی ژئوتکنیکی و سازه‌ای 
به‌طور مجزا برخورد کند و سپس به تشکیل ماتریس 
نسبتاً کوچکی که می توان آن را به‌صورت مستقیم نیز 
حل کرد بپردازد [12]. 

به‌طور کلی می‌توان تحلیل‌های صورت گرفته در 
موضصوع ایجاد نست و تغییرمکان سطح و سازه‌های 
روزمینی را در اثر حفاری و ساخت تونل به دو بخش 
تحلیل‌ها با کمک روابط حل بسته برای حالت زمین 
بکر و نیز تحلیل‌های عددی به‌صورت‌های دوبعدی و 
سه‌بعدی با لحاظ کردن اثرات مختلف ژئوتکنیکی و 
سازه‌ای تقسیم کرد. با توجه به این که در روش‌های 
عددی امکان مدل‌سازی شرایط واقعی بهتر امکان‌پذیر 
می‌باشد لذا استفاده از اين روش‌ها با نیم‌نگاهی به نتایج 


روش‌های حل بسته می‌تواند نتایج قابل‌تبول‌تر و 
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واقع‌بینانه‌تری ارائه دهد. در این روش‌ها استفاده از 
مدل‌های سه‌بعدی نیاز به صرف زمان و هزینه‌ی 
بیشتری دارد و نیز امکان مدل‌سازی تمامی ساخت و 
سازهای موجود در مسیر با توجه به تنوع آن‌ها وجود 
تفا خر شال یی ناسا تال کون رات 
منطقی. اثرات سه‌بعدی را در مدل‌های دوبعدی دید. 

در تحقیق حاضر اثرات اندرکنشی بین تونل و 
سازه‌های مجاور روزمینی با در نظر گرفتن سختی 
فونداسیون سازه‌ی سطحی و نیز اثرات وزن سازه‌ی 
احداث‌شده در سطح قبل از احداث تونل بر مقدار این 
نشست‌ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت. برای انجام 
این بررسی‌ها یک مطالعه‌ی موردی بر روی تونل 
نیایش-صدر که در قسمت شمالی شهر تهران واقع 
شده است با استفاده از نرم‌افزار 8.2 ۷ 2۳ ۳1۸7615 
که بر پایه‌ی روش اجزای محدود می‌باشد. انجام 
خواهد شد. 

بادقت در معیارهای ارزیاپی و تقسیم‌بندی 
خسارات مشاهده می‌شود که روش‌های بسیار متعددی 
تا ایا ار ان ورن شا 
اززنانن سای ماک عون عاما مس کر تشبق 
قائم و نیز اعوجاج زاویه‌ای می‌باشد. با توجه به تنوع 
انواع روش‌های ارائه شده و نتایج متفاوت به‌دست امده 
در هر روش امکان تصمیم‌گیری قطعی در این 
خصوص در پروژه‌های عملی وجود ندارد. در این 
تحقیق تلاش شده تا در مطالعه‌ی موردی یادشده 
روشی ساده و کاربردی برای کنترل نشست‌های مجاز 
در طول پروژه با درنظر گرفتن تمامی عوامل محیطی 
ارائه گردد. 


معرفی مطالعه‌ی موردی 
به‌منظور اتصال بزرگراه نیایش به بزرگ‌راه صدر در 
شهر تهران نات دو موتل مرکتام بهطرل تفرییی ۳ 
کاس وهی سک هبوت ساره 
شین قسشتها کباما ۷ عظ در آفنکتی نهر سین 
از قسمت‌ها شامل ۲ خط ترافیکی هر کدام به عرض 
۵ مت یک خط ترافیک ضروری به عرض ۲/۵ متر و 
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یک خط پیاده‌روی یک‌متری در دو طرف می‌باشد؛ 
تین غعیی کا دز فتاه هه اتر تلو با هرن 
تقریبی ۱۷ متر و در قسمت‌های دوخطه. تونلی با 
طرش وی ۱۶ مق از اه خراهن شش هس هت 
به‌صورت رفت و برگشت در دو تونل مجزای شمالی و 
جنوبی انتهای بزرگ‌راه کردستان را به ابتدای بزرگ‌راه 
صدر متصل می‌کنند [۱۳]. شکل (۱) موقعیت تقریبی 
پروژه به‌همراه مسیر یاد شده را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود تونل در بخش میانی 
خود از دو خیابان مهیار و ناهید با بافت مسکونی عبور 
می‌کند. با توجه به پلان و پروفیل مسیر این تونل در 
مناطقی باروباره و فاصه‌ی کم از مجاورت 
ساختمان‌های مسکونی چندطبقه عبور می‌کند. در این 
تحقیق برای بررسی وضعیت سازه‌های سطحی در 
مجاورت تونل یک ساختمان ۷ طبقه در خیابان مهیار 
که در سمت جنوبی تونل شمالی قرار گرفته است؛ 
به‌عنوان مورد مبنا انتخاب گردیده است. شکل (۲) 
مکی ی انسی سا عیاض را اون سر ان 


می‌دهد. 


مشخصات سازه‌ای و اجرایی تونل 

ایین تونل به روش حفاری مرحله‌ای و در چندین 
مرحله حفاری و اجرا می‌گردد. شکل هندسی مقطع 
این تونل دوخطه که از نوع چندقوسی است به‌همراه 
مراحل حفاری آن در شکل (۲) و شکل (۳) نشان داده 
له شتیه بطق بجفاری وهای انس توشان اسلا 
مرحله‌ی یک حفاری می‌شود و سپس پوشش موقت 
آن اجرا می‌گردد. در مرحله‌ی بعدی» بخش دو از تونل 
برای تکمیل حفاری بخش فوقانی حفاری می‌گردد و 
پوشیده می‌شود. به‌همین ترتیب مراحل سوم و چهارم 
نیز بعد از جمع‌آوری پایه‌های میانی اجرا شده در 
بخش‌های قبلی» حفاری و اجرا می‌گردند تا تمام مقطع 
تونل به‌طور کامل حفاری و آماده‌ی اجرای بتن پوشش 
نهایی گردد. 
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شکل ۲ مقطع عرضی تونل مورد بررسی؛ ابعاد به متر [۱۳] 


سال بیست و ششم. شماره یک ۳۳۹۳ 


وهاب بشارت- محماد داوودی- محم دکاظم جعفری 


سازه‌ی تونل شامل پوشش موقت و پوشش نهایی 
می‌باشد. ضخامت شاتکریت که به‌همراه شبکه و 
قاب‌های میلگردی به‌عنوان سازه‌ی موقت تونل به کار 
می‌رود. ۲۵ سانتی‌متر است که در تحلیل از 
خصوصیات شاتکریت تر که مربوط به شاتکریت با 
عمر حدود یک روز می‌باشد استفاده شده است. 
اجرای این سازه و تا قبل از اجرای سازه‌ی نهایی اتفاق 
مقدار تغییرشکل ها تاثیر گذار خواهد بود. سازه‌ی نهایی 
تونل نیز پوشش بتن درجای ۵ سانتی‌متری است که 
بر روی دو تبر طولی که در طرفین دال کف قرار 
گرفته است ساخته می‌شود. جدول (۱) خصوصیات 
سازه‌ای را که در تحلیل‌هابرای سازه‌ی موقت و 


ساختمان موجود استفاده شده است شان می‌دهد. 


جدول ۱ خحصوصیات و پارامترهای سازه‌ای تونل و ساختمان 


پارامترها مقادیر 

ضخامت پوشش اولیه ۲۵ 

مدول ارتجاعی شاتکریت 2 ۱۵ 

مدول ارتجاعی بتن ساختمان 52 ۲۵ 
ابعاد ستون‌های ساختمان ۸۰۱2۸۸ 
ابعاد تیرهای ساختمان ۵۰۱2۵۰۱ 

ضخامت فونداسیون ساختمان ۱۰۰ 


سال بیست و ششم. شماره یک. ۱۳۹۳ 


عملیات حفاری و ساخت تونل با ساختمان‌های 
مسکونی آن منطقه که عمدتاً آپارتمان‌های سه‌طبقه به 
بالا می‌باشند تلاقی خواهد داشت. با توجه به روش 
اجرای این تونل‌ها که روش حفاری مرحله‌ای می‌باشد 
ایجاد تغییر مکان در توده‌ی خاک و در نتیجه نشست 
در سطح زمین در مجاورت سازه‌های سطحی امری غیر 
قابل اجتناب خواهد بود. با این وجود باید با توجه به 
ظرفیت و تحمل سازه‌های سطحی در برابر نشست. 
روش اجرا و گام‌های حفاری کنترل‌شده انجام گردد. 
در این پروژه تونل شمالی با عبور از خیابان مهیار با 
روباره‌ی تقریبی ۱۱ متر از زیر ساختمان ۷ طبقه‌ای 
یور را هل زیر اشتکان () رکه تقرس انس کل 
و ساختمان سطحی را که به‌عنوان نمونه از شرایط 
واقعی مطالعه‌ی موردی انتخاب شده است نشان 


زوزم 


صللس. 


به‌طور کلی خاک منطقه از شن ماسه‌ای متراکم و 
ماسه‌های متراکم تشکیل شده است که هر دوی آن‌ها 
دارای مقداری سیلت و رس هستند ( ,50 ,016 06 
این خاک‌ها حاوی مقادیر مختلفی (۵ تا ۵۰۰ 
درصد) از مصالح ریزدانه می‌باشند. به‌علاوه میان 


لایه‌های سیلتی و رسی نیز در برخی مناطق گمانه‌ها 
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مشاهده شده است. با توجه به مطالعات ژئوتکنیک 
انجام‌شده تراز آب پایین‌تر از تراز عملیاتی می‌باشد و 
پارامترهای ارائه‌شله در جدول (۲) برای انجام 


تحلیل‌های عددی استفاده شده است. 


جدول ۲ خصوصیات ژئوتکنیکی خاک محل [۱۶] 


وزن مدول ۳ زاویه‌ی 
حسینل 
ارتفا ۱ ۱ 1 
| مخصوص | ارتجاعی | ترررزنم اصطکاک 
تص/ل(10 ۱/۵( 162 
لایه۱ | ۰تا۱۵ ۱/۸ ۸/۷ ۳۰ ۳۶ 
لایه۲ | >۱۵ ۸ ۹:۲۰ 3 ۳ 


مدل عددی و روش تحلیل 

مدل عددی. در این تحقیق به‌منظور بررسی رفتار 
ساختمان‌های سطحی در حین حفاری و ساخت 
تونل‌های زیرزمینی با توجه به مشخصات ارانه‌شده 
برای تونل نیايش - صدر» از نرم‌افزار اجزای محدود 
(0 ۳۲۸۸۲۲5 استفاده شده است. در این نرم افزار 
تونل و محیط اطراف آن با توجه به مشخصات 
اراتدشده خن قسست فان قوانهاد: ۱۳۹۲۵۶ مر سل شل 
و مش بندی آن به‌گونه‌ای انجام گرفت تا در محل‌هایی 
که دارای حساسیت بالایی از نظر تحلیل می‌باشند ابعاد 
مش‌ها کوچک‌تر باشد. در مدل عددی برای مش‌بندی 
از المان‌های مثلشی ۱۷ گره‌ای استفاده شده است. 
مرزهای افقی برای عدم تأثیر بر نتایج تحلیل در 
محدوده‌ی توئل در فاصله‌ی «41 از دیواره‌ی تونل قرار 
گرفته‌اند. شکل (۵) هندسه‌ی مدل ایجادشده برای 
تحلیل را نشان می‌دهد. 

نحوه‌ی اعمال مراحل اجرای تونل به مدل با 
توجه به شکل (۳) در شکل (71) نشان داده شده است. 
در مدل ساخته شده. به‌منظور لحاظ کردن اثرات 
سه‌بعدی حفاری در مدل دوبعدی, از روش آزادسازی 
تنش ۵ (صمتلف‌هاه: ووعنو) استفاده شده است. بدین 
معنی که در مرحله‌ی حفاری هر بخش (-۱) برابر کل 
فشار وارد شده و مابقی () به مدل بعد از ساخحت 


سازه‌ی موقت اعمال می‌شود. 
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ایآ ان رگن کر ازور تسه تاک ان فاکن ب 
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شکل ۵ مدل عددی زمین بکر قبل از حفر تونل به‌همراه 


مش‌بندی 


شکل 3 نحوه‌ی مدل‌سازی مراحل اجرای تونل 


نحوه‌ی اعمال بارها و آزادسازی تنش در شکل 
(۷ نشان داده شده است. مقدار 0 یک داده‌ی تجربی 
است که کاملاً وابسته به طول پایدار نشده‌ی حفاری و 
قطر حفاری و شعاع معادل حفاری می‌باشد. در مدل 
موجود. این مقدار بر اساس کنترل سیکل‌های تحلیل و 
هم‌گرایی مدل صورت گرفته است. در این خصوص از 
منحنی پانه برای تعیین نسبت تغییرمکان به تغییرمکان 
کل با توجه به گام حفاری کمک گرفته شده است 
[15]. برای این امر با توجه به نسبت طول حفاری به 
شعاع نسبت تغییرمکان سینه‌ی حفاری به کل 
تخیرهکان ثرایر ۰۶۵ میت امه اسست: بر انیم اساس 
مقدار آزادسازی تنش برای مراحل مختلف 8-0.5 
انتخاب شده است. بدین معنی که نصف تنش‌ها قبل از 


سال بیست و ششم. شماره یک ۳۳۹۳ 


وهاب بشارت- محمد داوودی- محم دکاظم جعفری 


۱ ۱ ۱۱۱۱۱۸۸۱۸۱۱ 
۳ | ۰*۰ 8 اب .۵9 
۱ 4 


مه 48 28 11 8 18 بط 
فاصله سینه کار تا پوشش موقت ( طول بدون پوشش) برحسب شعاع معادل 


شکل ۸ منحنی پانه برای محاسبه‌ی نسبت تغییرمکان [15] 


در تمامی مدل‌های عددی. مدل ساختاری مصالح 
خاک. مدل موهر- کولمب و رفتار اجزای سازه‌ای مانند 
شاتکریت. تیر ستون و فونداسیون ساختمان به‌صورت 
ارتجاعی خطی اختیار شده است. پارامترهای مورد 
اسفاده برای مدل‌های رفاری در دول( و و6 
ارائه گردیده است. هم‌چنین برای لحاظ کردن اثر 
در کففنی سین تساگر یت و ضايه از اسان با 
مشترک در اطراف شاتکریت در سمت خاک استفاده 
اه انس اس اسان سل مرک ور کل 33 
به‌صورت خحط‌چین در تمامی مراحل نمایش داده 
شده‌است. 

هدف اصلی این تحقیق یافتن درجه‌ی اهمیت 
الط کیروق ان کنشن قوتل و شسازمیانسطی ,در 
پروژه‌ی تونل نیایش -صدر می‌باشد. بدین منظور انجام 
تحلیل‌های اندرکنشی به مدل زمین بکر فونداسیون 
نواری به ارتفاع و عرض ۱ متر و به طول ۲۲ متر در 
بزقعیت اسان ۷ مه فان شاه اه ی ای 
خصوص نوارهای فونداسیون عمود بر محور تونل‌اند و 
در راستای دیگر با شناژ به یکدیگر متصل هستند. در 
این حالت اثر سختی فونداسیون بر پروفیل نشست 
سطح و نیز تغییرشکل فونداسیون مورد بررسی 
قرارمی گیرد. 


سال بیست و ششم» شماره یک. ۱۳۹۳ 


ارزیابی نشست در حالت زمین آزاد با روابط 
حل بسته 

در حالت مدل پایه یعنی مدل زمین بکر علاوه بر 
تحلیل‌های عددی. پروفیل نشست سطح زمین در مقطع 
عرضی با استفاده از روابسط نیمهتجربی برای 
مقایسه با نتایج مدل عددی به‌دست می‌آید. در این 
روش محققانی چون ۳66 و سایرین نشان می‌دهند 
که می‌توان منحنی نشست سطح زمین در اثر 
اجرای تونل را به‌وسیله‌ی منحنی توزیم گوسی 
(وجس ممنابطاتطوزظ صعتعوناه0) مطابق زیر نمایش داد: 


با 
)۱( ۱ ی ه رو ۹ < پا 
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که قراخ ٩۷‏ نشست قائم در فاصهه‌ای مشحص 


نسبت به محور تونل» م5 حداکثر نشست قائم روی 
محور تونل. ۷ فاصله‌ی افقی از محور تونل و 1 
فاصله‌ی افقی از محور تونل تا نقطه‌ی عطف منحنی 
کاسه نشست می‌باشد. شکل )٩(‏ نصو‌ی تغیسر شکل 
سطح زمین را در هنگام عبور تونل از زیر آن و 
هم‌چنین محل ایجاد حداکثر تغییرمکان را نشان 
می‌دهد. کاهش حجم مقطع تونل در اشر تغیبرمکان 
خاک و همین تغبرشکل مقطع عرضی توئل نز در 
شکل (۱۰) ارائه شده است. 


6 0۱ 61600 
ولتت ات 


اتریایاک 


23009 
۳ 


شکل ٩‏ کاسه نشست در سطح زمین در اثر اجرای تونل [5] 


برای محاسبه‌ی حداکثر نشست روابط زیر ارائه 
1 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 


٩ 2 ۲ (۳) 
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در این روابط و۷ حجم کاسه نشست پدیدآمده 


در سطح زمین در واحد متر تونل می‌باشد که در شکل 


(۱۰) نشان داده شده است. این مقدار به ضریب کاهش 


06:8 سس 
۱۱600 0۴ ۵0101 


هی 


کات وتات 


۸۵ ۷۵۱۵۳۵ ۱۱۲۲۵۱ 66۵۷6160 
وطزا ۱06 10 
۷ 5 9۲۵۷۱0 


شکل ۱۰ مقطع عرضی نشست در زمین در اثر اجرای تونل [5] 


ارزیابی مقادیر مجاز تغییرمکان در حین حفاری 
حفاری تونل‌ها در محیط شهری به روش حفاری 
مرحله‌ای همراه با ایجاد تغییرشکل در اطراف تونل و 
سم تین مات نان یرتک ما یمان کر 
مجاورت سازه‌های سطحی و یا تأسیسات زیرزمینی 
ایجاد می گردد. می‌تواند در صورت تجاوز از مقدار 
مشخصی باعث ایجاد خسارت گردد. در پروژه‌ی 
حاضر با توجه به عبور تونل از نزدیکی ساختمان‌های 
مسکونی, باید با ارزیابی مقدار نشست‌های تحمیلی به 
سطح زمین و در نتیجه به ساختمان مقدار اهمیت و 
خسارت پذیری این ساختمان‌ها مشخص گردد. به‌منظور 
ارزیابی نشست‌های مجاز روش‌های متنوعی توسط 
محاتان مات اراقد فیتم آشیک ی انم انس راخ 
به روش‌های ارائه شده در آیین‌نامه‌ی طراحی و ساعت 
تونل‌های راه ۳3۷۷۸۵ [16] اشاره کرد. در این آیین‌نامه 
دو معیار اعوجاج زاویه‌ای و نیز حداکثر نشست 
بایان بان اور بای ویک ادا شفه انس تون 
(۳) اين معیارها را بیان می‌کند. در این جدول سم 
میزان اعوجاج حداکثر ایجادشده در فونداسیون و .مم؟ 
نیز حداکثر تغییرمکان نسبی دو نقطه از فونداسیون 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی اثر اند رکنش تونل-سازه بر نشست ساعتمان‌های ۳ 


نسبت به هم می‌باشد. شکل (۱۱) نحوه‌ی محاسبه‌ی 
این فقاضیر وا انش دهد در انم کل باراکرهاش 0 
و 0 اعوجاج زاویه‌ای نقطه‌به‌نقطه‌ی فونداسیون را نشان 
می‌دهد. لازم به ذکر است که نجوه‌ی تغییرشکل 
فونداسیون به موقعیت قرارگیری آن در برابر تونل وابسته 
است که می‌تواند در صورت قرارگیری در زیر تونل در 
منطقهی فرونشستگی (۹288108) و با در صورت 
قرارگیری در کنار تونل در منطقه‌ی تغییرشکل تحدبی 
(عطلعع۳10) قرار داشته باشد. در منطقه‌ی فرونشستی 
تراز قرارگیری فونداسیون بر روی خاک به فشار و در 
منطقه‌ی تحدبی به کشش می‌باشد. شکل (۱۱) نحوه‌ی 
تغییرشکل یک فونداسیون را در اثر حفاری تونل نشان 
ق تفه ها زیر که مالامف هم ش وتا تاه 
موقعیت فونداسیون نسبت به مرکز تونل مناطق 
فرونشستی و تحدبی مشخص گردیده است. از آن‌جا 
که در پروژه‌ی حاضر ساختمان در مجاورت توئل در 
سطح می‌باشد, لذا شرایط تحدبی ملاک است. 


0 0 | 8 2 
ف‌ ف ف‌ 


(دآییو۱ توح 1 (مدایرد۱ ودآتیرد۳) 


وناه۲۳ 56۲08۱۱8۱۲ 
۵۵۱۵۸60۱ ۷۱۵ 3۲ 
رت 


کل ۷۱ نسوه تغییرشکا فونداسیون و تحره متاستة 


اعوجاج [5] 


سال بیست و / ششم. شماره یک. ۱۳۹۳ 


وهاب بشارت- محمد داوودی- محم دکاظم جعفری 


نتایج تحلیل‌ها 
تحلیل‌های عددی انجام گرفته در این تحقیق شامل 
مدل‌های مبنای اندرکنشی و مدل‌های آنالیز حساسیت 
می‌باشد. در ابتدا مدل زمين بکر به‌همراه فونداسیون. 
بار و سازه مورد تحلیل قرار خواهند گرفت. سپس 
برای مشخص شدن اثر موقعیت قرارگیری ساختمان 
مدل با بار و فونداسیون در فواصل مختلف نسبت به 
محور تونل تحلیل و نتایج ارائه می‌گردد. سپس با توجه 
به تغییرشکل‌های ایجادشده در زمین تأثیر حفاری در 


حالت زمین بکر و اثر سازه برای ارزیابی وضعیت 
خسارات ارائه گردیده است. در انتها. نتایج آنالیز 
حساسیت بر روی ضریب آزادشدگی تنش ارائه خواهد 

از آن‌جا که مدل‌های پایه همه براساس شرایط 
واقعی مورد اشاره شده در تونل نیایش -صدر انتخاب 
شده‌اند. در آنالیزهای حساسیت نیز تلاش شده است 
تا متغیرهای موجود در طول این تونل در ساير مقاطع 


مورد پررسی قرار گيرد. 


جدول ۳ مقادیر اعوجاج زاویه‌ای مجاز در ساختمان‌ها به‌همراه مقادیر نشست مجاز و نحوه‌ی خسارت [16] 


ال بیست و ششم» شماره یک ۱۳۹۳ 


اعوجاج زاویه‌ای تقسیم‌بندی پتانسیل خسارت 
۱/۷۵۰ خحطر برای ماشین‌آلات حساس به نشست 
۱/۳۹۰۰ خحطر برای قاب‌ها با اعضای قطری 
۱/5۰۰ حد اطمینان برای عدم ترک‌خوردگی ساختمان 
۱/۳۰۰ ایجاد اولین ترک‌های دیوارهای پانلی 
۱/۳۰۰ ایجاد مشکل برای جرثقیل‌های با بار زیاد 
۱/۳۰ کج‌شدگی قابل مشاهده ساختمان‌های صلب 
۱۱۰ ترک‌های قابل‌ملاحظه در دیوارهای پانلی و آجری 
۱/۱۵۰ خحطر خسارات سازه‌ای به ساختمان‌های عمومی 
۱/۱۰ حد اطمینان برای دیوارهای آجری منعطف 
پارامترهای کنترلی ۱ در 2 تقسیم بندی خطر 
(10۳0) یرک سس شدت ۱ سیب 
"۹ ۰ > خسارات غیرمحتمل سطحی ناجیز ظاهری ۱ 
خسارات محتمل سطحی که منجر به 
۱۰-۰ ۱/۵۰۰ سبک ظاهری ۲ 
خسارات سازه‌ای نمی‌شود 
خسارات سطحی مورد انتظار و آسیب به 
۵۰-۷۵ ۱/۲۰۰۰ معمولی پایه‌ای ۳ 
خسارات سازه‌ای مورد انتظار و آسیب ساختاری و 
۷۵< ۰< زیاد 1 
به سایر خحطوط لوله بهره‌برداری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نتایج تحلیل مدل‌های پایه در مدل‌های پایه در 

چهار گروه زیر انجام گردیده است: 

۱- تحلیل اند رکنشی توئل فونداسیون سازه با در نظر 
گرفتن اثرات وزن ساژه. در این تحلیل علاوه بر 
لحاظ کردن سختی فونداسیون. وزن سازه‌ی 
سطحی قبل از انجام تحلیل‌های حفاری تونل به 
فونداسیون اعمال شده و سپس پروفیل‌های نشست 
سطح زمین محاسبه شده است. با توجه به شرایط 
واقعی مطالعه‌ی موردی. سختی فونداسیون‌ها 
به‌صورت نواری در تحلیل‌ها وارد شده است. این 
فو دسر ن‌ها دارای غرضی ۱۲۰ ساش‌قتر هسعن 
که در فواصل ۵ متری از هم قرار دارند و به‌صورت 
مقطع معادل در مدل اعمال گردیده‌اند 
(شکل ۱۲سب). نتایج این مدل. با عنوان -100061 
0 ۴0۱02000-1 ارائه شده است. 

۲- تحلیسل اند رکنشی تونلل- فونداسیون و سازه 
سطحی. در این تحلیل. سازه‌ی هفت طبقه با 
خحصوصیات موجود در پروژه به مدل قبلی اضافه 
شده است. .ور این قسمت به‌متظوو ارژیانی میزان 
تأثیر سختی سازه اثر وزن لحاظ نگردیده است 
(شکل ۱۲-پ). نتایج این مدل با عنوان -061 1 
مامتا -طم02 ۲0۱0 ارائه شده است. 

۳- تحلیل اند رکنشی تونل- فونداسیون و سازه‌ی 
سطحی با در نظ رگرفتن وزن سازه. در این 
تحلیل علاوه بر مدل کردن خود سازه» بار 
بهره‌برداری آن نیز به مدل برای درنظر گرفتن 
همه‌ی پارامترهای تأثیر‌گذار اضافه شده است. این 
مدل کامل‌ترین مدل در بخش مدل‌های پایه خواهد 
بود. شکل زير انواع مدل‌های پایه‌ی به‌کار رفته در 
تحلیل را نشان می‌دهد (شکل ۱۲ست). نتایج این 
مدل باعنوان -1,020-ص0اهصبا1-۳0مصص ]1 
متام ارائه شده است. 

جهت مدل کردن اجزای ساختمان از المان‌های 
تیری (06870) استفاده شده است که در محل تماس 
آن‌ها با خاک مانند فونداسیون, المان فصل مشترک نیز 
با توجه به خصوصیات اصطکاکی بتن و خاک استفاده 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


مززسی فر کی توت سازو بر تسه کیان هاع یب 


شده است. 

تحلیل مدل عددی زمین بکر به این دلیل انجام 
می‌گردد تا در مرحله‌ی اول مشخص گردد که روش 
حفاری و مراحل اجرای تونل باعث ایجاد چه تغییراتی 
در سطح زمین می‌گردند. 


شکل ۱۲ انواع مدل‌های پایه 


یکی از روش‌های ارزیابی مقدار خسارت‌های 
وارد شده بر سازه‌های سطحی ناشی از عملیات حفاری 
تونل, برآورد نحوه‌ی خسارت و صدمات وارد شده به 
سازه بر اساس نشست‌های پیش‌بینی شده از تحلیل‌های 
زمین بکر می‌باشد. این نوع تحلیل‌ها مستقل از نوع 
سازه و شرایط سطح زمین می‌باشند لذا برای تخمین 
اولیه بسیار کارآمد می‌باشند. روش معمول در این گونه 
تحلیل‌ها به این صورت است که نشست‌های به‌دست 
آمده از تحلیل زمین بکر در مدلی مجزا به سازه اعمال 
می‌شود و ظرفیت سازه در برابر این نشست‌ها ارزیابی 
می‌گردد. نتایج عمومی تحلیل مدل برای حالت زمین 
بکر به روش عددی و با کمک روابط حل بسته (روابط 
نیمه‌تجربی) برای مطالعه‌ی موردی عنوان شده در ادامه 
ارائه شده است. 

به منظور به‌دست آوردن پروفیل تغییرشکل زمین 
با استفاده از روابط نیمه‌تجربی باید مطابق روابط (۲) و 
(قاذیر قظر سعاخل ریا (ط قاس آنشن آو تور 
تونل تا نقطه‌ی عطف منحنی نشست () و هم‌چنین 


سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ 


وهاب بشارت- محماد داوودی- محم دکاظم جعفری 


که وابسته به جنس زمین است. مشخص باشد. با توجه 
به قطر حفاری حدود ۱۶ متری تونل. کیفیت حفاری و 
نیز نوع خاک موجود در پروژه. موارد زیر برای [ 
پیشتهاه: شده است [5] 


1 < 2.5<« («0.45 2-5 


با توجه به رابطه (۲) و (۳) مشخص می‌شود که 
حداکثر نشست سطح به حجم کاسه نشت و این حجم 
نیز به ضریب کاهش حجم (۷1) وابسته است. 

با توجه به حداکثر نشست به‌دست آمده و نیز 
رابطه‌ی (۱ می‌توان پروفیل نشست سطح زمین را در 
فواصل مختلف از مرکز تونل ترسیم نمود. شکل (۱۳) 
پروفیل نشست را که از روابط نیمه‌تجربی به‌دست آمده 


ابحت نشان می‌دهد. 


۱ ۳۳ 


۵ سوت 
۱ 


5 
۳۷۵۲۱2۵۱۸۵۱ 0151۵066 )( 


شکل ۱۳ پروفیل نشست کلی در سطح در تحلیل نیمه‌تجربی 


پیش‌بینی شده توسط روابط نیمه‌تجربی برابر ۳۱ 
میلی‌متر و حدود ۱۵ درصد بیشتر از مقادیر محاسبه 
شده توسط روش عددی است (شکل ۱۶). باید اشاره 
کرد که علت این اختلاف را می‌توان در فرضیات 
روش‌های نیمه‌تجربی یافت. اما نکته‌ی قابل اهمیت در 
مقایسه‌ی این دو روش در این است که روش 
نیمه تجربی همواره نتایج محافظه کارانه‌تری ارائه 


خواهد داد. 


سال بیست و ششم. شماره یک. ۱۳۹۳ 


50۱01۱۷۱۵۲۱۲ )۳۳( 


۱۱۱ 


در شکل (۱۶) پروفیل نشست سطح زمین در 
تمامی مدل‌های پایه نشان داده شده است. نتایج مدل را 
می‌توان در دو ناحیه‌ی حداکثر نشست سطح زمین و 
نیز نشست زير موقعیت فونداسیون‌ها مورد بررسی فرار 
داد. جدول (4) مقدار تغییرمکان محاسبه شده را 
به‌همراه اختلاف حداکثر تغییرمکان هر مدل بامدل 
زمین بکر در تحلیل عددی (۳1610 01۲660)) نشان داده 


است. 


جدول ۶ مقادیر نشست‌های قائم در تحلیل‌های پایه 


اختلاف ۶ | سم ۲ مدل‌ها 
۰/ 1222 0 0760 
۳/۸ ۱/۱۱ 02000-140 مان ۳-مصصت ]1 
عِ/ 1,۱,۳ ماگ -طمتا همان ۴ -]مصصت 1 
1/۵ ۳ -200-1,0240 ان ۴ -1مصصت 1 
ماه 


اختلاف بین نشست‌ها با مدل زمین بکر در حالتی 
که بار. فونداسیون و هم‌چنین سازه به مدل اضافه 
لتق ازه سقتر له است و سانگر آن اسف کنه 
قمزاره حاظ کرهق انز اس رتسول مس ساژه 
و نیز وان ساسان باست آفرایش مقلار تشس‌ت‌های 
حداکثر در محور تونل می‌شود. هم‌چنین در موردی که 
فقط اثر سختی‌های فونداسیون و سازه دیده می‌شود و 
رفن لتماظ ققزه نس ادف ها با سای 
زمین بکر بسیار اندک است. از آن‌جا که همواره 
بیشسترین تأثیرات در خصوص نشست‌ها متوجه 
فونداسیون و سازه می‌باشد لذا بررسی رفتار دقیق‌تر 
نشست‌ها در محدوده‌ی فونداسیون انجام پذیرفته است. 
شک 91 سای نیرت کل شام خر ندیرخ در 
شرایط متفاوت تحلیل مدل‌های مبنا و جدول (۵) 
مقادیر این نشست‌ها را نشان می‌دهد. به منظور بررسی 
دقیق‌تر این موضوع. اثر مدل‌های مختلف پایه در نتایج 


تحلیل به‌صورت موردی بررسی می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۱۲ 


۱۵ 6۳۵۵0 سس 
۱ س_ 
۱ 


5۳۵ وما-۱۵0 ۲۵6۵۱-۴۵۵۳2 سس 


50۳۶۵6۵ ٩۱:۵۵ 


بررسی اثر اند رکش تونل- سازه بر نشست ساعتمالن‌های ... 


شکل ۱۶ پروفیل نشست کلی در سطح زمین در تحلیل‌ها 


ات۴۱ 5260 سس 
۱۰۵۵۵۵۵۵ ...۰ 
10۶۱۵۵۱ - -.- 


۲91-۴۵۵۵2110-۳ 
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شکل ۵ پروفیل نشست در موقعیت فونداسیون در تمام تحلیل‌ها 


جدول ۵ مقادیر نشست‌های قائم و اعوجاج در زیر فونداسیون در تحلیل‌های پایه 


در این جدول. ستون نشست‌ها مربوط به حداکثر 
نشست سطح در زیر فونداسیون است و ستون 
اختلاف‌هاء به ترتیب مربوط به اختلاف نشست حداکثر 
با مدل زمین بکر (11610 60ع0۲) و اختلاف اعوجاج 
زاویه‌ای (0) با همین مدل می‌باشد. مقادیر اعوجاج 
زاویه‌ای مطابق نحوه‌ی ارائه شده در شکل (۱۱) 
محاسبه شده است. 


با دقت در نتایج حداکثر تغییرمکان قائم ایجاد 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


احتلاف اعوجاج اختلاف | نشت (ظ) 
۰/۰ ۵/۹۳۶ ۱/۰ ۱۳/۰ 
۱-۶ ۵/۲۳۲۶ ۱۸/۵ ۱/۶ 
۵۹ | ۶- ۱/۶۳۲ ۳۳/۹- ۸/۷ 
۷۰| 1/۱۳۶ ۱1/۰ ۱/۸ 


مدل‌ها 
0 0760 
21108-140 صتان ۳ -1مصصت 7 
هناگ متا 12 صتان ۴ -1مصصت 7 


منت ۵20-5 -صمتاع مان ۲ امصصت ]1 


شده مشخص می‌گردد که با اعمال وزن ساختمان 
به‌همراه سختی فونداسیون مقادیر نشست به ۱۵/۶ 
میلی‌متر افزایش یافته به‌طوری‌که نسبت به حالت زمین 
بکر ۸۱۸/۵ بیشتر شده است. این وضعیت در خحصوص 
مدل با لحاظ کردن سختی فونداسیون سازه و نیز وزن 
ساختمان نیز به‌طور مشابه دیده می‌شود که نشان 
می‌دهد نتایج نشست در مدل با شرایط ایده‌آل (مدل با 


در نظر گرفتن اثر وزن. فنداسپون و سازه) همواره از 


سال بیست و ششم. شماره یک. ۱۳۹۳ 


وهاب بشارت- محمد داوودی- محم دکاظم جعفری 


مقادیر نشست زمین بکر که عموماً معیاری برای 
ارزیابی اولیه می‌باشد بیشتر است. در تحلیلی دیگر 
سختی فونداسیون و سازه بدون اثر وزن ساختمان 
لحاظ گردیده است که نشان از کاهش ۲۳۳ درصدی 
نشست‌ها در مقایسه با حالت زمین بکر دارد. 

این تحلیل صرفاً پرای مشخص کردن اثر سختی 
ناشن تايه کدی اس وتسان زک مها 
که لحاظ کردن اثر سختی سازه و فونداسیون می‌تواند 
نتایج تغییرمکان‌ها را به‌مقدار زیادی کاهش دهد. 
هم‌چنین با مقایسه‌ی نتایج مدل‌هایی که اثر وزن 
ساختمان در آن‌ها دیده شده است می‌توان دریافت که 
شور رهز ون اس که باعت افرا نی مقاکی تیب ق 
میگردد. این موضوع باعث می‌گردد که مدل‌های زمین 
بکر جواب‌هایی خلاف جهت اطمینان در این حصورص 
ارائه دهند. بدین معنی که لحاظ کردن اثر وزن باعت 
افزايش نشست‌ها و درنظر گرفتن سختی فونداسیون و 
سازه باعث کاهش نشست‌های فونداسیون خواهد شد. 
با بررسی این دو مدل می‌توان گفت همواره اثر 
اکو یی نوژن اسان ات ری از اش ات 
اندرکنشی سازه و فونداسیون دارد و به همین دلیل مدل 
تهاتی نت کشاان باس هرا نذاشت هو اره آف ان 
نشست حدود ۸۱۵ را نشان می‌دهد. 

هم‌چنین مشاهده می‌شود که در تمامی مدل‌های 
اندرکنشی مقادیر اعوجاج زاویه‌ای نسبت به زمین بکر 
کاهش یافته است به‌طوری‌که لحاظ کردن اثر بار 
شمان پیراه شتشی سا وق ی دسیون تخت 
کاهش ۳۰/ مقادیر اعوجاج گردیده است. در ایین 
حالت عدم اعمال بار به مدل‌های اندرکنشی باعث 
اختلاف بسیار زیاد نتایج با حالت زمین بکر می‌گردد. 
به طوری‌که در مدلی که فقط سختی‌های فونداسیون و 
سازه لحاظ گردیده‌است مقدار اعوجاح, نسبت به 
حالت زمین بکر کاهش ۸۷۷ داشته است. بابررسی 
نحوه‌ی تغییرات دو پارامتر نشست فائم و نیز اعوجاج 
زاویه‌ای مشخص می‌گردد که روند یکسانی برای اثر 


ال بیست و ششم. شماره یک ۱۳۹۳ 


۱۳۳ 


لحاظ کردن سختی‌های سازه و فونداسیون و نیز بار 
ساختمان نمی‌توان در نظر گرفت. 

باید عنوان کرد که همواره نتایج تحلیل مدل‌های 
واقعی‌تر اندرکنشی با نتایج مدل زمین بکر متفاوت 
اعوجاج زاویه‌ای با کاهش مقادیر اثر گذاشته است. 
بدین معنی که در شرایطی که نشست در محدوده‌ی 
بحرانی است همواره لحاظ کردن اثر سختی‌ها و بار 
باعث می‌شود تا نتایج مدل زمین بکر خلاف جهت 
اطمینان باشد اما در شرایطی که مقدار اعوجاج زاویه‌ای 
فونداسیون حاکم باشد باید دریافت که همواره نتایج 
زمین بکر محافظه‌کارانه خواهد بود. به‌عبارتی بهتر 
است از مدل‌های زمین بکر صرفاً در جهت ارزیابی 
مقدار اعوجاج فونداسیون استفاده شود نه برای 
تغییرمکان حداکثر آن. این موضوع به محل قرارگیری 
فونداسیون نسبت به تونل وابسته خواهد بود که در 
ادامه به بررسی آن پرداخته خواهد شد. اما نکته‌ی 
دارای اهمیت این است که بر پایه‌ی نتایج تحلیل‌ها 
نمی‌توان یکی از معیارهای نشست و اعوجاج را به 
تنهایی برای ارزیابی استفاده کرد و پا یک قانون کلی 
براساس یکی از معیارها برای تمامی ساختمان‌های 
کردن ارات سختی سازه و فونداسیون و نیز اثر وزن 


بررسی اثر موقعیت قرارگیری ساختمان 
با توجه به این‌که موقعیت ساختمان بر رفتار آن در 
برابر نشست‌های ناشی از تونل‌سازی تأثیر گذار خواهد 
مرکز توئل بررسی خواهد شد. در ایین بررسی طول 
فونداسیون ثابت و مطابق مطالعه‌ی موردی برابر ۲۲ متر 
فرض گردیده اتتا: فونداسیون فرض شده نواری در 
راستای عمود بر محور تونل می‌باشد که با شناژهای 
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عرضی در راستای دیگر به‌هم متصل شده‌اند. در این 
بررسی با توجه به روباره‌ی ۱۰ متری تونل در مقطع 
مورد نظر فواصل بین فونداسیون و مرکز تونل برابر 
3, 2, 1.5 ,1 , 0.5 ,10010 انتخاب گردیده است که 
در آن 2 فاصله‌ی گوشه‌ی پی تا محور تونل و بآ مقدار 
روباره تونل می‌باشد. شکل (۱۱) نحوه‌ی تغییرشکل 
سطح زمین در شش وضعیت قرارگیری ساختمان 
نسبت به مرکز تونل را نشان می‌دهد. 

فنتانطوی که عفن اس مان یر شک هام 
قائم در محور تونل با افزایش نسبت فاصله به عمق 
افزایش می‌یابد. این افزايش در خصوص نسبت صفر 
کاملاً مشهود است به‌طوری‌که حضور فونداسیون در 
سمت راست تونل بر پروفیل نشست سطح زمین در 
سمت چپ نیز تأثیرگذار بوده است. جدول (0) نتایج 
لاهسا زا سرا بو تستاهای مان .سارت 


۶ 71 73 5 
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۷-2 
۷1-3 -- 


پزرسی آقر انش رکشن کی ساره یر تقییکه با امین ی 


فونداسیون از نظر نشست قائم. اعوجاج زاویه‌ای و 
نهایتاً مقایسه‌ی آن‌ها با مدل زمین بکر نشان می‌دهد. 
همان‌طور که عنوان شد مقدار نشست‌های قائم 
سطح در محور تونل و نیز در زیر فونداسیون از نسبت 
ابعادی ۱/۵ به بعذ تقریباً ثابت است و با احفلاف کمتر 
از 7۵ می‌توان آن را برابر نتایج تحلیل زمین بکر 
دانست. بدین معنی که اگر تونل در شرایط مسیر در 
مطالعه‌ی موردی باد شده از مجاورت ساختمانی با 
فاصله‌ی بیشتر از ۱/۵ برابر روباره‌ی خود عبور کرد 
می‌توان اطمینان حاصل نمود که حفاری‌ها تغییری در 
وضعیت نشست‌های ساختمان نخواهد داشت. برای 
مشاهده‌ی دقیق تر وضعیت فونداسیون‌ها شکل (۱۷) 
نحوه‌ی تغییرشکل قائم آن‌ها را در یک موقعیت نشان 
می‌دهد تا امکان مقایسه‌ی وضعیت اعوجاج آن‌ها فراهم 


باش. 


(۳۱) 0060۲ع26امع1 ۱۷۵۲۳۲6۵1 
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جدول ۱ مقادیر نشست‌های قائم و اعوجاج در زیر فونداسیون در تحلیل‌ها با موقعیت‌های متفاوت ساختمان نسبت به مرکز تونل 
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وهاب بشارت- محمد داوودی- محم دکاظم جعفری 


با دقت در جدول (1) مشخص می‌شود که در 
حالت 2/120 که کمترین فاصله را با محور تونل دارد 
و فونداسیون آن در معرض بیشترین تغییرمکان قرار 
دارد. بیشترین اعوجاج زاویه‌ای دیده نمی‌شود بلکه 
پیشترین اعوجاج مربوط به حالت 0.5-:26/1 می‌باشد. 
تواک قیان ق ان سم فصب کید فا فامام: 
1-5 مقدار اعوجاج در حال افزايش است و بعد 
از آن از مقدار اعوجاج با دور شدن از محور تونل کاسته 
می‌شود. به‌نظر می‌رسد علت این تغییرات را بتوان در 
نحوه‌ی تغییرشکل زمین و نیز طول فونداسیون یافت. 

فمان‌ظری که دیفس ان سا ای کر 
تحت حفاری تونل نشستی مطابق منحنی گوسی 
خواهد داشت که این منحنی دارای یک نقطه‌ی عطف 
بر تافی قامیلیتش تفه عطت: فر روایط با فان 
داده شده است. بررسی‌های انجام شده بر روی نتایج 
تحلیل‌ها نشان می‌دهد که مقدار اعوجاج زاویه‌ای 
فونداسیون به موقعیت آن در مقابل نقطه‌ی عطف () 
بستگی دارد به‌طوری‌که اگر محور وسط فونداسیون بر 
محور عبوری از نقطه عطف منحنی در حالت زمین 
بکر منطبق گردد بیشترین مقدار اعوجاج زاویه‌ای در 


فونداسیون اتفاق خواهد افتاد. شکل (۱۸) موقعیت 


۷/۱05 


۳ 


۱۱۵ 


قرارگیری فونداسیون‌ها را نسبت به محور عبوری از 
نقطه‌ی عطف در حالت زمین بکر نشان می‌دهد. در این 
موه ا ناشن فلت 30 فا لیم مر کب یحو 
منطبق بر مرکز فونداسیون با محور عبوری از نقطه‌ی 
عطف کمترین مقدار (۲/۵ متر) می‌باشد که بیشترین 
اعوجاج را داشته است. 

از آن‌جا که همواره در محاسبات اولیه تلاش 
می‌شود تا ارزیابی اولیه‌ی مقدار خسارت با تحلیل‌های 
تین کت سوت کیرد اسلا تقو اس کسسست دار 
اختلاف اعوجاج محاسباتی در مدل فونداسیون و بار با 
حالت زمین بکر بررسی می‌گردد. در جدول (۱) مقادیر 
این اختلاف ارائه گردیده است. مشاهده می‌شود که در 
تال شتا هی اد ساسا درک سا 
اندرکنشی اعوجاج‌های کمتری را نسبت به زمین بکر 
نشان می‌دهند؛ بدین معنی که در صورت استفاده از 
نتایج روابط زمین بکر جواب‌ها از حاشیه‌ی اطمینان 
برخوردار خواهد بود. در مدل‌های انتهایی نتیجه عکس 
می‌باشد؛ بدین معنی که استفاده از روابط حل بسته در 
محدوده‌ه‌ایی از قرارگیری فونداسیون, منجر به 
عزاب‌هاین غلات جهت اطیتان خواهق نله اگر جع که 
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شکل ۱۷ پروفیل نشست فونداسیون در موقعیت یکسان 
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شکل ۱۸ موقیعت قرارگیری فونداسیون‌ها در برابر نقطه‌ی عطف و نیز منحنی نشست زمین بکر 
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شکل ۱٩‏ حوزه‌ی تأثیر حفاری تونل در عمق ۰ متری و اثر لحاظ کردن اندرکنش 


بررسی حوزه‌ی تأثیر حفاری 

حفاری تونل در محیط‌های شهری و در مجاورت 
سازه‌ها همواره باعث ایجاد تغییرشکل‌هایی در سطح 
زمین وساختمان‌ها خواهد شد. مقدار این تأثیرات به 
مقادیر جابه جایی‌های ناشی از عملیات حفاری در 
محیط اطراف بستگی دارد. در این قسمت با تکیه بر 
حوزه‌ی تأثیر تونل‌سازی در مطالعه‌ی موردی, اثر لحاظ 
کردن سختی فونداسیون و بار ساختمان بر شعاع تأثیر 
نیز دیده شده است. جهت بررسی شعاع تأثیره خطوط 
تأثیر حفاری تونل در عمق‌های متفاوت برای 
تغییرمکان‌های ۰۱ ۲ و ۴ سانتی‌متر برای دو حالت زمین 
بکر و نیز برای حالت با اثرات حضور سازه در شکل 


,۱۹( ترسیم شده است. 
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نتایج به‌دست آمده در دو حوزه قابل بررسی 
می‌باشد: 

مورد اول تغییرات حوزه‌ی تأثیر با درنظر گرفتن 
وان ماوت یاهع لفق ۱۶ مقر 
به‌علت درنظر گرفتن اثرات حضور سازه کنتورهای 
نشست‌های قائم در هر دو سمت تونل تغییر یافته است 
که مقدار این تغییرات در سمت قرارگیری ساختمان 
بیشتر است به‌طوری‌که لحاظ کردن این اثرات موجب 
افزایش امتری در کنتورهای ۲ سانتی‌متر نشست و ۲ 
متری در کنتورهای ۱ سانتی‌متر نشست شده است. در 
این شرایط کنتورهای ۳ سانتی‌متر به سطح زمین 
نرسیده و فقط منطقه‌ی بالای تونل را پوشش داده‌اند که 
لبته حضور سازه باعت افزایش منطقه‌ی تأثیر آن‌ها نیز 
شده است. به‌طور کلی به‌نظر می‌رسد با یک حاشیه‌ی 
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اطمینان بتوان عنوان نمود که لحاظ کردن اثرات سازه 
منجر به افزايش حدود ۲ متری حوزه‌ی تسأثیر 
تونل‌سازی در مقایسه با حالت زمین بکر در این مورد 
خواهد شد. 

مورد دوم حوزه‌ی تأثیر تونل‌سازی در یک 
نشست مجاز مشخص می‌باشد. به‌طور مثال اگر نشست 
۲ سانتی‌متر برای پروژه نشست مجاز و حداکثر تعریف 
گردد می‌توان بیان نمود که در صورت عمق دفن ۱۰ 
متری تونل حوزه‌ی تأثیر آن در سطح زمین برابر ۱۰ 
متر خواهد بود؛ بدین معنی که در یک محدوده‌ی ۱۰ 
متری در بالای تونل نباید ساخت و ساز صورت گرفته 
باشد و به‌عبارت دیگر محدوده‌ی خطر برای ساخت و 


بررسی تغییرات مقدار ضریب آزادشدگی تنش 

یکی از پارامترهایی که بر نتایج تحلیل تونل‌ها تأثیر 
کلان فی پاش ریب اوادشند کی تسین اشست: ارم 
ضریب که در حقیقت بیانگر نحوه‌ی عملیات اجرا و 
نیز گام‌های حفاری می‌باشد بر مقدار نیروهای وارد بر 
پوشش و هم‌چنین تغییرمکان‌های ایجاد شده موثر 
می‌باشد. مقدار ضریب آزادشد گی تنش در تحلیل‌ها 
برای هر قسمت حفاری ۰/۵ در نظر گرفته شده است. 
با توجه به این که در این تحقیق مدل‌سازی سه‌بعدی 
صورت نگرفته است و مقدار اینن ضریب از روابط 
تجربی به‌دست آمده است حساسیت نتایج مربوط به 
لحاظ کردن اثرات سختی سازه و فونداسیون بر روی 
این پارامتر بررسی می‌شود. مقادیر ۰/۶ و ۰/۱ علاوه بر 
ضریب ۰/۵ که در تحلیل‌های پایه به‌کار رفته در آنالیز 
حساسیت استفاده شده است. نتایج مربوط به افزایش 
نشست‌های فونداسیون نسبت به حالت زمین بکر در 
جدول (۷) بر حسب ضریب آزادشدگی تنش ارائه شده 
است. 

مشاهده می‌شود هرچه ضریب آزادشدگی تنش 
افزایش یافته است اختلاف نتایج مدل‌های اندرکنشی با 
مدل زمین بکر کمتر شده است. این مقدار برای حداکثر 
ضریب ممکن بعنی ۰ برای مدل نهایی حدود ۲۰ ۶ 
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می‌باشد. با این تحلیل می‌توان بیان نمود که روند نتایج 
به‌دست آمده مستقل از مقدار ضریب آزادشدگی تنش 
می‌باشد» بدین معنی که افزایش یا کاهش مقادیر 
ضریب راوشد کین تنش» تأثیری در حالت کلی نتایج 
مدل‌های اندرکنشی نخواهد داشت. 


ازادسازی مختلف 


۳-6 | 120.5 | 120.4 مدل‌ها 


۱۳۹/۸ ۱۸/۵ ۳۱/۵ 020108-10 ما۵ 1-۳مصصت ] 
-24108حصیان 1-۳مصصن ] 
۳ | /۳۲- | ۶۷/۲- 
سامت 


-0240100-1,080صصتان 1-۲مصصت ] 
۱/۲ ۱/۰ ۱۳/۸ 
سامت 


راهکارهای پیشنهادی تحقیق 
با توجه به نتایج به‌دست آمده از تحلیل‌های انجام شده 
در اين تحقیق و نیز لزوم ارائه‌ی یک راهکار عملی و 
ساده برای ارزیابی ساختمان‌های موجود در مسیر 
ساخت تونل‌های شهری در خصوص آسیب‌پذیری و 
میزان نشست آن‌ها می‌توان موارد زیر را بر پایه‌ی 
شرایط و مفروضات تحقیق بیان نمود. 
در پروژه‌های بزرگ نظیر تونل نیایش-صدر 
امکان بررسی و تحلیل تمامی ساختمان‌های موجود در 
اطراف مسیر نیست و در صورت نیاز به انجام آن 
نمی‌توان برای هر مقطع از مسیر تمهیدات جداگانه‌ای 
اختیار کرد. برای سهولت در عملیات اجرا و عدم ایجاد 
پیچیدگی در مقاطع مختلف بر پایه‌ی مطالب فوق 
می‌توان روش زير را برای پروژه‌های مشابه پيشنهاد 
کرد. 
۱- تحلیل زمین بکر برای اعماق دفن مختلف تونل 
(گام‌های ۵ متری توصیه می‌گردد) صورت پذیرد. 
۲- حوزه‌ی تأثیر حفاری تونل برای نشست مجاز مورد 
نظر پروژه ترسیم می‌گردد. 
۳- تحلیل‌های مختلف نشان می‌دهد که همواره لحاظ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۱۸ 


کردن اثر سختی سازه و فونداسیون و نیز اثر وزن 
سازه منجر به افزایش ۲ تا ۳ متری محدوده‌ی 
نشست غیرمجاز در سطح زمین خواهد شد. این 
موضوع در شکل (۱۹) نیز مشخص می‌باشد. در 
این شکل منحنی تراز مربوط به نشست در حالت 
تحلیل زمین بکر (۹-22 ,۳1610 0:60) در سطح 
زمین. با منحنی تراز متناظر با نشست یکسان در 
حالت فونداسیون و بار ٩22(‏ ,۳۵00۵0-020) ۲ تا 
۳ متر اختلاف دارند. لذا با این فرض منحنی تراز 
جدید برای این محدوده ترسیم می گردد. 

6- سه ناحیه با رنگ‌های قرمز (ناحیه‌ی ۸» نارنجی 
(ناحیه‌ی 19) و سبز (ناحیه‌ی ) در حد فاصل این 
کنتورها مشخص می‌گردد. 

شکل (۲۰) این تقسیم‌بندی را برای تونل نیایش- 
صدر در عمق دفن ۱۰ متری در مجاورت ساختمان با 
قارع تفای ی ده امن اشعل نم سا 

نتایج تحلیل‌های انجام گرفته و با ایده از شکل (۱۹) 

ترسیم شده است. با توجه به شکل (۲۰) می‌توان 

این کو تال نموف که ان هنن از سر که طیی 
دفن تونل ۱۰ متر می‌باشد در صورتی که فونداسیون 
نواری سازه‌ی سطحی در قسمت قرمز رنگ قرار بگیرد 
سازه در معرض خطر قرار دارد و باید از روش‌های 
دیگر جلوی تغییر شکل فونداسیون را گرفت و یا 
این که مسیر تونل منحرف گردد. اين ناحیه مربوط به 
نشست‌های بیشتر از نشست مجاز است که قرارگیری 
شاتضمان فر ان قطعا سکع به اتهای سارت خر اهتد 
شد. در صورتی که در ناحیه‌ی نارنجی رنگ قرار گیرد 
باید تحلیل‌های دقیق‌تر با درنظر گرفتن اثر سختی 
سازه فونداسیون و اثر بار صورت گیرد تا وضعیت 
نهایی مشخص گردد. اين ناحیه مربوط به نشست‌هایی 
است که در حالت زمین بکر کمتر از حد مجاز می‌باشد 
ولی درصورت احداث سازه منجز به افزایش نشست‌ها 

و تجاوز آن از حد مجاز خواهد شد. اگر فونداسیون در 

ناحیه‌ی سبز رنگ قرار گیرد نگرانی خاصی از نظر 

بقکاز تیب اوه تخوراهک بود ورس بران تسیا هتای 

زمین بکر را مبنا قرار داد. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


پورتی اقی تشر کنتن رن تضاز مس بو یمان قای ب 


ارائه‌ی معیار کنترلی 

1 
تمامی جزئیات. نتایج قابل قبولی برای ارزیاپی مقدار 
نشست ساختمان‌ها در یک پروژه خواهد داد ولی 
وجود ساختمان‌ها با شرایط هندسی مختلف و نیز 
قرارگیری در مکان‌های مختلف نسبت به تونل و 
هم‌چنین شرایط ژئوتکنیکی و هندسی متفاوتی که تونل 
در طول مسیر خود دارد. انجام تحلیل‌های متنوع و زیاد 
را غیرممکن می‌نماید. به‌منظور مشاهده‌ی دقیق‌تر 
وضعیت فونداسیون‌ها شکل (۱۷) نحوه‌ی تغییرشکل 
قائم آن‌ها را در یک موقعیت نشان می‌دهد تا امکان 
مقایسه‌ی وضعیت اعوجاج آن‌ها فراهم باشد. 

با توجه به تمامی موارد عنوان شده در خصوص 
نتایج تحلیل می‌توان پيشنهاد نمود که برای ارزیابی 
وضعیت ساختمان‌های موجود در مجاورت تونل موارد 
زیر مدنظر قرار گرفته شود تا بتوان بدون صرف زمان و 
هزینه‌ی زیاد در خصوص مدل کردن سازه‌های خاص 
در پروژه رویکردی یکسان در تمامی مسیر ارائه 
نمود. 

تحلیل زمین بکر برای شرایط مختلف ارتفاعی 
تونل انجام شود و نتایج تغییر مکان‌های به‌دست آمده 
از مدل زمین بکر ۸۲۰ افزایش یابد و بامعیارهای 
کنترلی و مقادیر مجاز نشست کنترل گردد. 
هم‌زمان با این کنترل به‌طور توآمان از نتایج اولیه‌ی 
زمین بکر مقادیر اعوجاج برای پی‌های معمول 
استخراج شود و اگر نسبت فاصله به ارتفاع روباره از 
گوشه‌ی پی تا مرکز تونل از ۱ کمتر بود از اين مقادیر 
به‌عنوان مقادیر نهایی اعوجاج استفاده شود و در 
غیر این صورت مقادیر اعوجاج نیز ۲۰/ افزایش 
یابد و سپس با معیارهای کنترلی ایین‌نامه مقایسه 
کون 


تال بیست و ششم. شماره یک. ۱۳۹۳ 


وهاب بشارت- محمكد داوودی- محمدکاظم جعفری 
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شکل ۲۰ ناحیه‌بندی مناطق برای ایمنی ساختمان در مجاورت 


نتیجه گیری 

در تحقیق حاضر اثرات لحاظ کردن اندرکنش تونل با 
ابنیه‌ی روزمینی مجاور در تحلیل‌های نشست مربوط 
به سطح زمین و فونداسیون سازه مورد بررسی قرار 
گرفته است. در این تحقیق تونل نیایش- صدر و 
ساختمان هفت طبقه‌ی موجود در مسیر این تونل در 
خیابان مهیار به‌عنوان مطالعه‌ی موردی انتخاب گردیده 
است. تحلیل‌های عددی در مدل‌های زمین بکر» تونل- 
فونداسیون- بار تونل- فونداسیون- سازه و تونل- 
فونداسیون- سازه- بار انجام شد که نتایج به‌دست آمده 
در ادامه ارائه گردیده است. 
۱- با توجه به استفاده از نتایج مدل زمین بکر در 

برآوردهای اولیه می‌توان بیان نمود در شرایطی که 


سال بیست و ششم. شماره یک ۱۳۹۳ 


۱۹ 


نشست در محدوده‌ی بحرانی است همواره لحاظ 
کردن اثر سختی‌ها و بار باعث می‌شود تا نتایج مدل 
زمین بکر خلاف جهت اطمینان باشد اما در 
شرایطی که مقدار اعوجاج زاویه‌ای فونداسیون 
حاکم باشد باید دریافت که همواره نتایج زمین بکر 
میساقظ که و اه بر 

۲- در پروژه‌های بزرگ تونل‌های ترافیکی شهری 
امکان بررسی و تحلیل تمامی ساختمان‌های موجود 
در اطراف مسیر نیست. هم‌چنین معیارهای کنترل 
این ساخمان‌ها فو ترایر تشست‌های ایجاه فده ند 
متفاوت می‌باشد. به‌منظور برطرف کردن این نقص 
روشی کاربردی و ساده برای برآورد وضعیت این 
ساعتیان‌ها دی برانر کزا‌سازی اراکد گرفیته‌استا: 
در این روش که به‌طور کامل در بخش راهکارهای 
پیشنهادی تحقیق بیان شد ابتدا تحلیل زمین بکر 
به‌عنوان تحلیل پایه انجام شد و بر این اساس 
پروفیل نشست سطح به‌همراه مقادیر اعوجاج زمین 
استخراج گردید. سپس منحنی ترازهای تعریف 
شده در خصوص تواحی ۸ و 8 بر اساس نتایج 
به‌دست امده از این تحقیق ترسیم شد و در اطراف 
تونل برای اعماق دفن متفاوت ترسیم و موقعیت 
ساختمان‌های موجود در پروژه بر روی آذ‌ها قرار 
گرفت. براساس اين‌که هر ساختمان در کدام‌یک از 
نواحی قرمز, نارنجی و سبز قرار گیرد می‌توان 
اطمینان حاصل کرد که ساختمان دارای پتانسیل 
خطر است يا نیاز به تحلیل‌های دقیق‌تر اندرکنشی 
دارد و يا در حاشیه‌ی اطمینان قرار دارد. هم‌چنین 
مقادیر اعوجاج نیز بایستی براساس نتایج زمین بکر 
اصلاح و تصمیم نهایی در خصوص وضعیت 
اشضان انخل کیرد 


تشکر و قدردانی 
در اینجا نویسندگان از سازمان فنی و مشاور شهرداری 
تهران به‌جهت اجازه‌ی استفاده از اطلاعات کلی تونل 
در راستای همکاری مشترک نویسنده با آن سازمان در 


پروژه‌ی مزبور» تشکر و قدردانی می‌نمایند. 
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